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第１章．序論 
 
 近年、様々な薬剤を患部まで運び、作用させるドラッグデリバリシステム(Drug Delivery 
System ; DDS)の研究が盛んに行なわれている。通常、薬剤を体内に導入した場合、血管を
通り全身に拡散するため、目標とする部位に届くのはごく微量であり、例えば抗がん剤亜
などでは、薬剤の副作用が大きな問題となっている。DDS が実現することで、患部のみに
薬剤を放出させることができれば、薬剤による治療効果が高まり、副作用の低減が期待で
きる。一般的な DDS の例として胃では溶けないが、腸でとけて吸収されるようなコーティ
ングを施された錠剤などがあげられる。 
 DDS の中でも有力な手法の一つとして微小気泡を用いた超音波支援の DDS がある。微
小気泡に超音波を照射すると、微小気泡が振動し Bjerknes 力が発生する。これにより薬剤
の入った微小気泡を操作でき、DDS を実現することが可能であると考えられる。超音波支
援の DDS において、必要とされる技術は大きく三つに分けられる。気泡を操作し患部付近
にトラッピングする技術(ターゲティング技術)、気泡内の薬液を患部に対して放出する技術
(コントロールドリリース技術)、薬液を効率よく吸収させる技術(吸収改善技術)である。超
音波支援の DDS における吸収改善技術としては、ソノポレーション（気泡キャビテーショ
ン）と呼ばれる、強力な超音波により微小気泡を破壊することで発生するジェットで血管
内部の細胞に微小な穴をあけ、そこから薬剤を導入する手法が有力である。 
 本研究では微小気泡が破壊されたときに観察できる気泡ミストに注目する。この気泡ミ
ストというものは、秋の日本超音波医学会での報告より微小な穴の形成にも関係している
という点が挙げられる。しかし、発表段階では実際には気泡ミストが存在する場所にすべ
て微小な穴が形成されるわけでもなく、実験条件によっては気泡ミスト存在するのに全く
穴が形成されてなどと様々な結果が挙げられていた。これは前回の評価段階では気泡ミス
トは Z 方向を考慮せずにその領域内に存在するか存在しないかでの評価のみであったため
不十分であったと考えられる。今回は、新たに Z 方向も評価可能となるような実験系、評
価方法を考案した。本論文では考案した評価方法の精度に関する問題と実際に実験結果を
評価して従来の結果との矛盾点を比較していく。 
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第２章．超音波中での微小気泡ダイナミクスを利用した応用技術 
 
２－１．ドラッグデリバリシステムについて 
 
 現在、医療の分野において様々な新薬が開発されており、それに伴い多くの治療法が実
現されている。そして、それらの薬剤はより専門的な薬剤になっていると言える。例えば、
抗がん剤である。抗がん剤はがんに対して大きな効果を発揮するが、その反面健康な細胞
への悪影響を及ぼす可能性があるため、非常に投与が難しい薬剤の一つである。また、近
年盛んに研究されている遺伝子治療であるが、これは患部の細胞に直接作用させるもので、
この場合も間違った投与を行えば重大な副作用を引き起こすと考えられる。 
 このように、薬剤や遺伝子治療の進歩に伴い、その必要性を求められてきた技術が薬の
体内動態に対する制御技術、いわゆるドラッグデリバリシステム（Drug Delivery System ; 
DDS）である。ドラッグデリバリは Fig.2-1 に示したように主に３つの技術から成り立つ
システムである。一つ一つについてその目的とその具体例を簡単に述べると、コントロー
ルドリリース技術は薬剤の作用部位までの供給を制御するものである。例えば、経口投与
したときに薬剤をカプセルにいれ消化管内で長時間かけて薬剤を溶かすといったことであ
る。次に、吸収改善技術についてであるが、これは薬剤を対象部位により効率良く吸収さ
せることを目的としている。その例を挙げるならば、新しい投与経路の開発、吸収促進剤
の利用などである。そして、最後に、ターゲティング技術であるが、これは薬剤を標的部
位で作用させるように薬物の送達をさせる技術である。例としては様々な微粒子輸送媒体
を用いた方法や外部から何らかの力を加え薬物を活性化させる技術などがある。 
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２－２．超音波支援ドラッグデリバリシステム 
 
 ここではドラッグデリバリに対して、超音波場中における微小気泡ダイナミクスがどの
様に応用されるかについて具体的に説明する。基本的な流れの手順は Fig.2-2 に示す通りで
ある。Fig.2-3 にそのイメージを示す。このように、微小気泡ダイナミクスを利用すること
により超音波を用いて患部に薬剤を導入する操作が可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-2 トラッピングの流れ 
患部付近への薬剤の注入
患部付近に超音波の照射
超音波場の形成
患部付近での薬剤のトラッピング
ソノポレーション
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第３章 超音波中での微小気泡に加わる力 
 
３－１．超音波による微小気泡トラッピング 
 
超音波場中の微小気泡は数多くの興味深い現象を示すが、ここで考えている微小気泡の
トラッピングでは、気泡への音響放射圧(Primary Bjerknes force)や超音波照射下で複数の
気泡間に働く引力(Secondary Bjerknes force)、気泡の共振現象が重要な役割を果たす。こ
の概要を Fig.3-1 に示す。図中右方向へ流れる気泡が超音波の照射領域に達すると、気泡は
超音波により体積変動を起こす。この時、隣り合う２つの気泡の体積変動が同位相であれ
ば気泡間には Secondary Bjerknes force と呼ばれる引力が働く。この結果、気泡が集合し
等価的な気泡径が大きくなる。また、共振現象下にある気泡は体積変動が大きくなるので
Secondary Bjerknes force が顕著に働き、気泡の集合に大きく寄与する。この時、超音波場
中に音響エネルギー密度が大きく変化する領域を作っておくと、集合気泡は Primary 
Bjerknes force のためにこれを乗り越えることができずに、この場所にトラップされること
になる。これが超音波による微小気泡のトラッピングの原理であるが、この時、３次元的
に収束する超音波を用いると収束点付近に多くの気泡がトラップされることになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3-1 超音波による微小気泡のトラッピングのメカニズム 
 
 
 
Secondary Bjerknes force
気泡の合体
共振現象
　超音波に対する
感度の向上
血管
気泡のトラッピング
流れ
超音波
Trapping by
Primary 
Bjerknes
Force
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３－２．気泡に加わる力 
 
３－２－１．Primary Bjerknes force 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3-2 Primary Bjerknes 力 
 
 
微小気泡のような周囲と音響インピーダンスの著しく異なる物体が超音波中に存
在すると、式(3-1)のように気泡の体積に比例した力を受ける。これが超音波によ
る Primary Bjerknes force である。 
 
 
 
 
 
 
：微小気泡の体積 
     p：微小気泡周囲の音圧勾配 
     < >　：時間平均 
 
 
 
 
 
 
 	 
〈p〉 
・・・（3-1） 
 
P
微小気泡
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３－２－２．Secondary Bjerknes force 
 
 超音波場中にある距離で２つの気泡が存在したとする。いま、この２つの気泡が外部から
の力、すなわち超音波により体積振動しており、その粒径が周期的に変化しているとすると
２つの粒子間には以下の式で示される力、Secondary Bjerknes force が働く。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3-3 Secondary Bjerknes 力 
 
 
           
 
 
 
 ここで、，はそれぞれの気泡の体積、は気泡間の距離、は周囲液体の密度を表し
ている。また、Secondary Bjerknes force は気泡間の振動の位相によって、力の働く方向が
異なる。 
例えば、 
     In phase で振動しているとき（同期しているとき） 
 → ２つの気泡は、引き合う 
        Out phase で振動しているとき（逆位相のとき） 
 → ２つの気泡は、離れる 
 
 
 
 
, 	 4π 〈 ∙ 〉

|| 
・・・（3-2） 
 
気泡２
気泡１
r
V1
V2
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 また、２つの気泡の半径を，、同位相で振動している気泡の周波数をとすると
Secondary Bjerknes force は次式のようにも表せることが出来る。 
 
 
 
 
 
 ここで、は超音波の音圧、，はそれぞれの気泡の圧縮率、は 2 つの気泡間の距離
を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３－２－３．気泡の膜の振動（Rayleigh-Plesset 方程式） 
, 	 2π9 
  
・・・（3-3） 
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Fig.3-4 気泡膜の振動 
 
ここでは、可圧縮の微小気泡が外部から正弦的な力を受け、振動を行う場合について説
明する（Fig.3-4）。今、非圧縮性の流体中に次のような条件の気泡が運動しているとする。 
 
① 微小気泡は球形のまま運動 
② 内部ガスの放出はなし 
③ 気泡は外部からの超音波で、非線形の振動を行っている 
 
ここで、周囲液体の粘性、表面張力の効果を考慮した場合、気泡の半径 R が満たす運動方
程式は次式で与えられる。 
 
R! " 32 $% &
 	 1 () 
 )* 

2+
 

4,%
 - 
       ・・・（3-4） 
 
) ：気泡表面での圧力（外部超音波による） 
)* ：気泡から充分離れた位置での静圧 
 ：密度 
+ ：表面張力 
, ：周囲液体のずれ粘性率 
 
となる。この式は Rayleigh-Plesset 方程式とよばれている。また、この式より気泡が振動
している時、気泡にはその振動を妨げるように表面張力や周囲の液体からの粘性力が働い
ているのが分かる。 
・超音波により正弦的に振動させられている場合 
 
微小気泡
気泡膜
R
 13
超音波により気泡の膜が角周波数ω で、振動させられているとすると気泡から充分離れ
た位置での音圧は次式のようになる。 
 
)* 	 ) 
 ). sinωt 
 
ここで、).は微小振動である。このとき（3-1）式は 
 
R! " 32 $% &
 	 1 ()45 6
 7
8 
 ) 
 ). sinωt 
 2+ 

4,%
 - 
         ・・・（3-5） 
 
となる。ここで 
 ：平衡状態での気泡の半径 
)45 ：気泡の平衡状態での内部圧力 
) " 2+  
また、は平衡条件により値がことなり、等温振動、つまり発生した熱が逃げる程充分ゆっ
くり振動するならば 1、反対に熱が逃げる時間もないほど速く振動を行うならば 1.4となる。 
また、（3-5）式において、変形が小さいときには、共振現象を引き起こす。 
つまり、静圧)9が 
 
)9 	 ):1 
 ε ∙ sinωt< 
       ・・・（3-6） 
 
となるとき、ε ≪ 1とすると 
 
 	 1 " ε> 
       ・・・（3-7） 
 
このとき気泡の壁の運動方程式（Rayleigh-Plesset）方程式は、 
 
 
 
 
 
となり、エネルギーの減衰を含む共振現象があらわされる。 
> " ? 4μA ∙ > "
1
 63)45 

2+
7 ∙ > 	
) sin 
       ・・・（3-8） 
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このとき気泡の共振周波数ωBは 
ωB 	 ω 
 β 
       ・・・（3-9） 
ω 	 1 D3 6) "
2σ
7 

2σ
F 
       ・・・（3-10） 
β 	 4μ 
       ・・・（3-11） 
となるが（3-9）式より、気泡が小さく、またその密度が小さいほど共振周波数が高くなる
のが確認できる。 
 
 例として、断熱変化で通常の大気中での、共振周波数（Hz）をあげておく。この条件の
とき、（3-9）式は以下のようになる。 
 
GB ≅ 3.26  
   ：気泡の半径（m） 
 
      例    ： 1μm	 →	GB 	 3.26	MHz 
           
           ： 1mm	 →	GB 	 3.26	KHz 
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３－３．微小気泡の非線形性について 
 
３－３－１．気泡の非線形振動による 2 次超音波の放射 
 
現在までに超音波場中の気泡から 2 次放射超音波が確認されているが、このイメージを
Fig.3-5 に示す。これは Rayleigh-Plesset 方程式の数値解析の結果であり、数値解析のモデ
ルは次の通りである。 
 
入射超音波周波数 2.5MHz 
入射波音圧 100kPa 
気泡半径 0.65µm 
Shell thickness 4nm 
Shell sear modulus 5MPa 
Shell viscosity 80mPa・s 
 
入射超音波周波数 1.5MHz 
入射波音圧 100kPa 
気泡半径 0.65µm 
Shell thickness 4nm 
Shell sear modulus 5MPa 
Shell viscosity 80mPa・s 
 
放射される 2 次超音波の周波数は入射超音波の周波数の高調波成分を含んでいる。入射
超音波の周波数が変われば 2 次超音波の周波数も変化する。 
 16
Fig3-5 微小気泡からの 2 次超音波の周波数成分 
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３－４．音響インピーダンスの異なる物体へのトラッピング 
 
３－４－１．反射面における自己トラッピング 
 
 薬液を効果的に作用させるためにもターゲット部に気泡を効率良くトラッピングする技
術として、音響インピーダンスの異なる物体を利用したとラッピング方法がある。血管と
血液では音響インピーダンスが異なる。そこで血管表面に気泡を付着させるために、血管
表面での超音波の反射波を利用する。超音波中で振動する気泡には、気泡間に音響放射圧
である Secondary Bjerknes 力が働き、気泡が集合すると共に気泡集合がほぼ波長間隔で並
ぶ現象が観察される。超音波を照射したときに気泡から放射される非線形 2 次超音波を用
いることで、境界面上に気泡集合を形成させる。音圧の比較的高い超音波を気泡に照射す
ると、気泡は非線形振動を生じ、周囲に周波数の異なる 2 次超音波が放射する。気泡付近
に境界面があると境界面で 2 次超音波が反射し、この反射超音波の音圧勾配により気泡に
は Secondary Bjerknes 力が働き気泡が境界面にトラッピングされる。境界面に気泡集合が
できると、これを核として境界表面上に気泡集合が成長していく 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3-6 音響インピーダンスの異なる物体へのトラッピング 
Ultrasonic
wave
Endoscope
入射超音波により気泡は
体積振動を生じる
トラッピングされた気泡が核と
なり周囲の気泡を引き付け、
境界面に気泡集合を形成する
境界面
実気泡 ミラー気泡
ミラー気泡からの2次超音波によって
実気泡が境界面にトラッピング
Flow
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 次に、実気泡とミラー気泡の間に働く Bjerknes 力について示す。 
入射超音波は、 
P 	 S>)$Tωt 
 kz& 
・・・(3-12) 
（ここで、：入射超音波の音圧、k：入射超音波の波数）となる。 
入射超音波によって生じる実気泡の非線形体積振動は、 
 	V,WS>)$TωW " ϕW&
W
 
・・・(3-13) 
（ここで、,W：非線形体積振動の振幅、ϕW：入射超音波との位相差）となる。 
実気泡からの 2 次超音波は（ただし、平面波と考える）、 
,Y 	V,WS>)$TωW " W> " ϕW " ZW&
W
 
・・・(3-14) 
（ここで、,Y：2 次超音波の音圧、W：2 次超音波の波数、ZW：体積振動との位相差）と
なる。 
音響インピーダンスの異なる物体の表面の反射率を r とすると、ミラー気泡からの 2 次超音
波は、 
,[ 	V,WS>)$TωW 
 W> " ϕW " ZW&
W
 
・・・(3-15) 
となる。 
 
 
Fig.3-7 実気泡とミラー気泡の間に働く Bjerknes 力 
反射面
x
z
実気泡ミラー気泡
超音波
x0-x0
 19
今、実気泡のある位置をx 	 >とすると、x 	 >における音圧勾配は 
∂,[^> _`a`5 	 
2jVW,WS>)$TωW 
 2W> " ϕW " ZW&W  
・・・(3-16) 
(3-13)式と(3-16)式より、実気泡が受ける Bjerknes 力は、 
 	 
12S〈P ∙ ∗〉
	 
12S 〈
2jVW,WS>)$TωW 
 2W> " ϕW " ZW& ∙V,WS>)$
TωW " ϕW&WW
〉 
      ・・・(3-17) 
となり、この式を簡略化すると、 
 	 
V W,W,W sinθW 
 2W>W  
・・・(3-18) 
となる。気泡の振動が Pulsator Model で表されるとすると、θW 	 π 2⁄ 	, Gf	ghh	iであるの
で、 
 	 
V W,W,W cos2W>W  
・・・(3-19) 
これが実気泡に働く Bjerknes 力となる。 
 
(3-19)式から 
 
（１） 複数の高調波成分があると気泡振動の周波数が高い成分ほど、より大きく音響放射
圧の発生に関与する。（気泡に加わる Bjerknes 力の HPF 特性） 
（２） 複数の高調波成分があったとしてもx 	 0（境界面）において全ての高調波成分は同
相で音響放射圧を発生し、これは負の値であるので、 r が正の場合（つまり音響イ
ンピーダンスが高い媒質が反射面であったとき）では反射面へ実気泡が付着する。 
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第４章 気泡ミストの 3 次元ダイナミクス評価方法 
 
はじめに、観察対象としては気泡クラウド、気泡ミストなどの点物体である。 
そして、Fig.4-1 のような実験系で撮影することで以下のことが可能となる。 
・対物レンズの共有により 2 つのカメラで同物体を同時撮影 
・2 つのカメラの結像レンズ – 撮影素子間の距離を変化させることで、観測物体面上に 2
つの焦点画像を撮影 
・2 つのカメラで撮影した画像を解析することで、物体の 3 次元ダイナミクスを評価する 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-1 2 焦点同時観察における基本的な考えと位置関係 
 
また、拡大図を確認する限りでは Z 軸方向を評価する上で各カメラにおける輝度値が重要
であると考えられる。そこで輝度値と Z 軸方向の関係を知ることが出来れば、Z 軸方向を評
価することが出来ると考え、以下に理論に基づいて考察する。 
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４－１．理論 
 
Fig.4-1 をレンズ系中心に変更した図が Fig.4-2,3,4 である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-2 レンズ系概略図 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig,4-3 撮影素子 A、B における拡大図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-4 レンズ系概略図 2 
 
 
Fig.4-2,3,4 で示されているパラメータに関しては Table.4-1 で説明する。 
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r 焦点位置における円の半径  Camera1 に映し出される焦点ズレ円の半径  Camera2 に映し出される焦点ズレ円の半径  観察領域～結像レンズ間  焦点距離  結像レンズ～Camera1 撮影素子間  結像レンズ～Camera2 撮影素子間  観察物輝度値  Camera1 における輝度値  Camera2 における輝度値 	 Camera1 のセンサー感度 	 Camera2 のセンサー感度 
Table.4-1 パラメータ説明 
 
 
ここで、Fig.4-2,3,4 で表れている各撮影素子の輝度値, と映し出される像の半径, は
以下の式で求められる。 

  	   	 
⋯4  1																	

  	   	 
⋯4  2 
この式(4-1),(4-2)から、 


＝
	 	  		 
となり、映し出される像半径の関係は式(4-3)のようになる。 
＝		  ⋯4  3 
さらに、Fig.4-2,3,4 のような撮影素子の位置関係より、   ＝    
＝    ⋯4  4 
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式(4-3),(4-4)から、 V       1  α    α 
    α1  α ⋯4  5 
式(4-5)より、焦点距離を求めることが出来たので、Fig.4-2,3,4 から結像公式に当てはめ
た場合には以下のようになる。 1  11
 1"
 1"  1    ""
 
さらに、観察領域～結像レンズ間の判別するために式を整理すると、 
  "  "
 "   α1  α  α1  α  "
 "  α  α  "1  # "  "  α  "  "
 
という式が成り立つ。 
観測時に変動する値としては Table.4-1 内のパラメータでは像半径, 、輝度値, であ
り、最後の式では、α内に含まれる輝度値, か像半径, のどちらかを求めることが出来
れば、観察領域～結像レンズ間の距離を求めることが可能と考えられる。 
今回は輝度値, の関係を明らかにすることで、実際に物体が存在する Z 軸領域の評価
を行う。 
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４－２．キャリブレーションカーブについて 
 
 先ほどの４－１．理論から、Z 軸方向を評価する上では撮影された画像の輝度値を参考に
評価する必要がある。ここでは Z 軸方向の位置と輝度値の関係を示したグラフのことをキ
ャリブレーションカーブとして作成手順等を説明する。 
 
<キャリブレーションカーブ評価手順> 
0．2 焦点同時観察系の準備(第５章より) 
観測ツール：EOS7D(Canon 社)を二つ 
ISO 感度：6400 
観測領域：390×585µm 
有効領域：225×450µm 
有効領域を上記のような範囲とした理由としては 
・流路中心部のみの評価を行うようにしているため 
・ビームスプリッターによる発生するケラレを含まないようにするため 
・XY 方向ズレ修正後に含まれる範囲外の領域を含まないようにするため 
という点が挙げられる。 
 
1．予め NIPA ゲル流路壁面に気泡が付着している物を準備 
ポンピング超音波に関しては実験条件に記載 
キャリブレーションカーブの評価ではポンピング超音波条件に関しては詳しく考察を加
える必要がない 
 
2．カメラ A で流路壁面に焦点が合う状態を z=0µm として撮影 
LED の露光時間に関しては実験条件に記載 
 
4．焦点を一定値ずつ調整していき撮影(Fig.4-5 群) 
焦点位置の調整に関しては Z 軸方向マイクロメーターを参考にして調整 
各カメラ間、焦点ズレ間で XY 軸方向にズレが生じているが、これは撮影器具の関係で必
ず発生するものであるため、補正を行う場合には後の画像処理で実行 
 
上記の動作で実際に撮影する画像の全てである。 
以降の手順に関しては、キャリブレーションカーブを作成するために上記の画像を参考に
した”Matlab”で作成したプログラムでの処理を説明する。 
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カメラ B(z=-154.0µm) カメラ A(z=-154.0µm) 
カメラ B(z=-107.8µm) カメラ A(z=-107.8µm) 
カメラ B(z=-46.2µm) カメラ A(z=-46.2µm) 
カメラ B(z=0.0µm) カメラ A(z=0.0µm) 
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Fig.4-5 キャリブレーションカーブ作成のため撮影画像(カメラ B 画像は左右反転済み) 
カメラ B(z=46.2µm) カメラ A(z=46.2µm) 
カメラ B(z=92.4µm) カメラ A(z=92.4µm) 
カメラ B(z=156.0µm) カメラ A(z=156.0µm) 
カメラ B(z=200.2µm) カメラ A(z=200.2µm) 
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5．”Digital Photo Professional”により ROW 画像を TIF 画像に変換 
上記のソフト内で実行できる画像処理を以下のように実行 
・明るさ調整：0.00→2.00 
⇒明るさ調整を行わない場合では観測物の確認が難しいので必須の処理 
 
6．”Matlab”により作成した自作のキャリブレーションカーブ作成ソフトを使用 
以下に処理手順と一部画像を合わせて説明 
 
6-1．モノクロ画像化、ガウシアンフィルタ(1.0×1.0µm)適用 
カメラ B 画像に関しては最初に左右反転を実行 
実験系の設置の関係でカメラ A と同じ向きにする画像をするためには左右反転を行う必
要があるため 
 
6-2．z=0 地点でのカメラ A、カメラ B 画像による XY 軸方向・角度ズレ修正(Fig.4-6) 
修正方法に関しては以前作成した位置合わせプログラムを流用することで解析 
求めた XY 軸方向ズレ・角度ズレ、空白領域を記録 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-6 XY 軸方向、角度ズレ修正後画像 
 
6-3．上記で求めた XY 軸方向・角度ズレを全てのカメラ B 画像に適用 
厳密に気泡クラウドの存在領域が一致する必要性は今後の処理の関係でない 
 
6-4．z=0 地点でのカメラ A 画像を参考に輝度値評価領域を 20 地点決定(Fig.4-7) 
評価地点：気泡クラウド存在領域(=輝度値が周囲より高い領域) 
評価領域：1.7×1.7µm(気泡クラウドのみを評価したいため) … Fig.4-8 
 
 
カメラ B(z=0.0µm) カメラ A(z=0.0 µm) 
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Fig.4-7 評価領域選択 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-8 Fig.4-7 より左から順に A,B,C 領域 
 
6-5．各画像、評価領域における平均輝度値$%、$&を計算 
 
6-6．z=0 地点での$% $&⁄  から評価地点を 20 地点から 5 地点に選択 
以下の手順で 20 地点から 5 地点に選択 
 1．同様の評価領域から値を求めていた場合に関しては一方を除外 
 ⇒処理手順の影響で可能性としては起こり得るので処理に加える 
 2．計算値において最大、最小から 3 地点除外 
⇒気泡クラウド 1 つのみで評価領域に全て含んでいるような状態の領域での輝度
値評価を行う必要があるため、( )⁄ が大きい値では複数の気泡クラウドが含む領
域、小さい値では領域内に十分気泡クラウドが入っていない状態であるためこれ
らの評価地点を除外する必要があるため 
 3．各 5 地点を選択して標準偏差の合計値が少なくなるような組み合わせを選択 
 ⇒上記と同様の理由 
 
6-7．Z 軸方向、$% $&⁄ 値との関係を評価 
ここで z=0,*+の 2 つの画像から求めた( )⁄ より最小二乗法で推定したグラフ作成 
このグラフと実験結果の関係を比較する 
 
カメラ B(z=0.0µm) カメラ A(z=0.0 µm) 
カメラ B(z=0.0µm) カメラ A(z=0.0 µm) 
1.7µm 
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４－３．評価フローチャート 
 
キャリブレーションカーブを用いることにより、2 焦点同時観察により気泡ミストの 3 次
元ダイナミクスを評価可能であると考えられる。ここでは、気泡ミストの 3 次元ダイナミ
クスを評価可能となるまでのフローチャートとして説明する。 
また、キャリブレーションカーブに関しては第６章の実験結果より実験を行うたびに評
価する必要があるためこの動作を踏まえて、撮影段階から説明する。 
 
 
<3 次元ダイナミクス評価フローチャート> 
0．2 焦点同時観察系の準備(第５章より) 
観測ツール：EOS7D(Canon 社)を二つ 
ISO 感度：6400 
観測領域：390×585µm 
有効領域：225×225µm 
有効領域に関しては画像処理時に変更・選択である。今回は気泡ミストが存在する領域
を優先して観察するため上記のような領域となっている。 
 
1．実験条件設定 
本論文では、気泡ミストの 3 次元ダイナミクス評価方法の説明が主な内容であるため、
下記の実験条件に関しては大きく変更を加えていない。 
 ・レボビスト水溶液 
 ・実験時平均流速 
 ・ポンピング超音波照射条件 
 ・バースト超音波照射条件 
 ・LED 露光時間 
詳しい実験条件に関しては第６章の実験結果に評価内容と並べて記載する。 
 
2．各カメラ撮影時画像説明 
 ポンピング超音波を照射することによって、流路壁面に気泡が付着する(Fig.4-9)。 
流路には脱気水を流した状態で以下の画像を撮影する。また、*+はカメラ A とカメラ B の
焦点ズレ距離を表している。 
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Fig.4-9 プリトラッピング画像(*+=50.7µm) 
 
各画像に関してはこのような状態で撮影しており、以降は略称で表記。 
～カメラ A(z=0 でフォーカス画像・Fig.4-10 群)～ 
A-1…トラッピング画像(z=0 位置撮影) 
カメラ A で流路壁面に焦点を合わせて撮影 
A-2…トラッピング画像(z=*+位置撮影) 
カメラ B で流路壁面に焦点を合わせて撮影 
A-3…トラッピング画像 
カメラ A で流路壁面に焦点を合わせて撮影 
A-4…気泡キャビテーション中画像 
A-3 からステージを動かさずにバースト中画像撮影 
A-5…終了後画像 
A-3 からステージを動かさずに実験終了後画像撮影 
 
～カメラ B(z=,-でフォーカス画像・Fig.4-11 群)～ 
B-1…トラッピング画像(z=0 位置撮影) 
カメラ A で流路壁面に焦点を合わせて撮影 
B-2…トラッピング画像(z=*+位置撮影) 
    カメラ B で流路壁面に焦点を合わせて撮影 
B-3…トラッピング画像 
カメラ A で流路壁面に焦点を合わせて撮影 
B-4…気泡キャビテーション中画像 
    B-3 からステージを動かさずにバースト中画像撮影 
B-5…終了後画像 
    B-3 からステージを動かさずに実験終了後画像撮影 
 
ここで撮影している A-1、A-2、B-1、B-2 画像を解析することでこの実験におけるキャリ
ブレーションカーブの作成を行うことが可能となる。以降の画像に関しては気泡クラウド
の付着状況、気泡ミストの挙動、実験後に気泡クラウドの残りがないのかの確認のために
撮影を行っている。 
100µm 100µm 
カメラ B カメラ A 
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Fig.4-10 カメラ A 撮影画像一覧 
 
 
 
 
 
Fig.4-11 カメラ B 撮影画像一覧 
 
3．”Digital Photo Professional”により ROW 画像を TIF 画像、JPG 画像に変換 
上記のソフト内で実行できる画像処理を以下のように実行 
・明るさ調整：0.00→2.00 
⇒明るさ調整を行わない場合では観測物の確認が難しいので必須の処理 
 
4．”Matlab”により作成した自作の 3 次元ダイナミクス評価ソフトを使用 
以下に処理手順と一部画像を合わせて説明 
 
4-1．A-3、B-3 の JPG 画像を気泡クラウド、流路壁面での二値化(Fig.4-12) 
カメラ B 画像に関しては同時に左右反転を行う 
実験系の設置上カメラ A と同じ向きにするには左右反転をする必要があるため 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-12 二値化画像 
 
B-3 A-3 
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4-2．4-1 で処理した画像での XY 軸方向・角度ズレ修正(Fig.4-13) 
A-3 画像を基準として考え、B-3 画像を同程度の画像となるような ZY 軸方向修正値、角
度ズレ、空白領域を検索 
以上で JPG 画像による画像処理は終了 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-13 XY 方向、角度ズレ修正済み二値化画像 
 
4-3．A-3 を参考に 3 次元ダイナミクスの評価領域を設定 
気泡ミストが画像全体に存在するとは限らないので処理領域は選択形式 
A-3 で行う理由としては XY 方向、角度ズレの基準がこの画像であるので ZY 軸のズレなど
を考慮せずに領域を選択できるため 
例として表示していた A-3 は A-4 のような気泡ミストが存在(Fig4-14) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-14 気泡クラウドと気泡ミストの位置関係(赤枠＝有効領域) 
 
4-4．TIF 形式の全画像を全てモノクロ化、ガウシアンフィルタ(1.0×1.0µm)適用 
JPG 画像では 8bit だったのに対して、TIF 画像に関しては 16bit であるためより、正確
な値を知る場合には TIF 画像での解析を行う。 
A-4 A-3 
B-3 A-3 
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4-5．上記で求めた XY 軸方向・角度ズレを全てのカメラ B、TIF 画像に適用 
参考として Fig.4-は A-4、B-4 画像を記載(Fig.4-15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-15 カメラ A、カメラ B の気泡ミスト画像(赤枠＝有効領域) 
4-6．有効領域で画像を切り取り 
 赤枠で囲んだ部分を切り出した部分を記載(Fig.4-16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-16 各画像で有効領域のみ切り出し 
 
4-7．Fig.4-16(A-4)を$%、Fig.4-16(B-4)を$&として$% $&⁄ 計算 
 また、Fig.4-16(A-4)を気泡ミストの存在確認のために二値化したもの(Fig.4-17)と計算を
行うことで Fig.4-18 を作成 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-17 A-4 画像二値化                Fig.4-18 ( )⁄ 計算 
A-4 B-4 
A-3 A-4 B-4 
100µm 100µm 100µm 
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4-8．A-1、A-2、B-1、B-2 でキャリブレーションカーブ作成 
 キャリブレーションカーブの作成手順は前項と同様であり、最小二乗法で推定した直線
のみグラフ化(Fig.4-19) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4-19 キャリブレーションカーブ 
 
4-9．キャリブレーションカーブを参考に気泡ミストの 3 次元ダイナミクス評価 
Fig.4-17にFig.4-19を適応させることでZ軸方向推定が可能となる(Fig4-20)。またFig.4-20
は合わせて気泡クラウドの位置関係も表示している。 
 
 
Fig.4-20 気泡クラウド、気泡ミストの位置関係と気泡ミストの 3 次元ダイナミクス評価 
 
上記の図に関しては誤差等を考慮していないが実際には推定値であるため、必ず誤差が
発生する。それを踏まえた上での結果に関しては実験結果に記載。 
 35
第 5 章 基礎実験系 
 
５－１．超音波振動子 
 
５－１－１．特性および形状 
 
実験に用いた超音波振動子のパラメータを以下に示す。凹面超音波振動子(Fig.5-1)で大き
さは 10×10 mm で曲率半径は 20 mm である。 
音圧や周波数、位相などは、振動子に接続した発振器によって制御を行なっている。凹
面超音波振動子に接続した発振器は気泡トラッピング用に WF1974(NF 回路設計)、ソノポ
レーション用として 33120A, 33250A(Agilent)  を用いた。必要な超音波の音圧を得るため
に、気泡トラッピング用超音波はパワーアンプ HL-450B(東京ハイパワー)、ソノポレーシ
ョン用超音波にはパワーアンプ HL-100B DX(東京ハイパワー)をそれぞれ用いて出力を増
幅し、超音波振動子に電圧を印加する。気泡トラッピング用の発振器とソノポレーション
用の発振器はリレー回路によって PC 制御により切り替えて駆動する。 
実験に際し、凹面超音波振動子は同じ曲率半径(20 mm)をもつアクリル製の振動子ホルダ
ー（Fig.5-2）に 2 枚の超音波振動子が中央を境にとなりあうように設置した。また、凹面
超音波振動子が発生させる音圧を Fig.5-3（周波数：2.5MHz）、Fig.5-4(音圧:25kPa)に示す。
音圧の測定にはオンダ社のハイドロフォンプローブ HNR1000 を用いて、収束点にプロー
ブを設置し測定する。Fig.5-3 では、横軸を振動子に印加した電圧()、縦軸を超音波の
音圧(kPa)とする。Fig.5-4 では、横軸を周波数(MHz)、縦軸を印加した電圧(V)とする。 
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Fig.5-1 凹面超音波振動子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5-2 振動子ホルダー 
 
 
10mm
10mm
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Fig.5-3 凹面超音波振動子の音圧(2.5MHz) 
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Fig.5-4 凹面超音波振動子の入力電圧特性(音圧 25kPa) 
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５－２．微小気泡 
  
５－２－１．レボビスト 
今回微小気泡として、超音波造影剤として使用されるレボビストを使用した。レボビスト
は、糖類のガラクトースと脂肪酸であるパルチミン酸の混合物である粉末状の製剤で、注
射用水にガラクトース微粒子が溶けることにより微小気泡が発生する。また、この微小気
泡の平均粒径は1.3μmで毛細血管径よりも小さく安定しており、全身の血管を循環すること
ができるため、全身の超音波診断に非常に有効な製剤である。概要を Fig.5-5 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5-5 レボビストの概要 
顕微鏡写真(5000倍)
材質：ガラクトース
　　　パルチミン酸
気泡径分布
（平均粒径1.3μm）
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５－3．生体模擬ファントム 
 
５－3－1．NIPA ゲル 
 
今回、生体模擬ファントムとして用いた NIPA ゲルは、高分子ゲルの一種である。高分
子ゲルとは高分子が架橋されることで三次元的な網目構造を構成していて、内部が溶媒に
よって膨潤されたゲルである。 
 NIPA ゲルは透明度が高いため、外部から内部の観察が可能であり、高い加工性や自立性
を持つ。また、生体組織に近い音響特性(2-3%以下)、弾性(8-20Pa)を持ち、可逆的な温度応
答性を有する。これは、NIPA ゲルが 33~35℃程度に相転移温度があり、それ以下では親水
性で溶媒を吸収し膨潤、それ以上では疎水性となり溶媒を放出するので体積が縮小し、白
く変化する。 
実験に用いた NIPA ゲルは、厚さ 4mm の NIPA ゲルの板に直径 2mm の円柱状の穴が空
いた構造であり、水中における超音波反射率が約 2.7%のものである。具体的な NIPA ゲル
の作成方法を以下に示す。 
 
<薬剤分量> 
NIPA(N-イソプロピルアクリルアミド) ： 9.0520[g] (1.0mol ⁄ ) 
MBAA N-N(メチレンビス) ： 0.2480[g] (2.0mol%) 
APS(ペルオキソ二硫酸アンモニウム) ： 0.0405[g] (0.2mol%) 
TEMED(テトラメチルエチレンジアミン) ： 80[µL] (1.0μl ⁄ ) 
超純水 ： 約 80[ml] 
 
１．NIPA,MBAA,APS を純水に溶解させ、体積が 80ml になるように純水の量を調整する。 
２．溶液中の酸素を減らすため、窒素バブリングを約 1 時間行なう。 
３．TEMED を加え、型に注ぐ。 
４．ゲル化後(約 20 時間後)型から取り出し、溶媒交換(4 日間以上)。 
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Fig.5-6 ゲル作成用容器 
 
 
 
Fig.5-7 NIPA ゲルファントム 
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Fig.5-8 ゲル形状 
4mm 2mm
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５－４．基礎実験系 
 
５－４－１．2 焦点同時観察法 
 
実験系の概略図を Fig.5-9 に示す。模擬血管ファントムとして使用する NIPA ゲルは
Fig.5-10,Fig.5-11 に示すように管の入出力口にシリコンチューブを接着し、実験中に NIPA
ゲルが浮遊しないようにアルミの板上に接着して使用した。NIPA ゲル内の流路は 2 つの超
音波振動子の収束点を通るように設置した。 
シリコンチューブの片方をローラーポンプに取り付け、もう一方から気泡を含んだ水溶
液を模擬血管内に引き込む。充分に流路に引き込んだ後、超音波を照射し、模擬血管内の
気泡の様子を光学顕微鏡による観察系に取り付けた 2 つのデジタルカメラ(CANON 
EOS7D)によって観察し、EOS Utility を使用してパーソナルコンピュータでキャプチャし
た。2 つのデジタルカメラで動作を行う場合にはお互いに接続したリモートコントローラを
利用することで同時にデジタルカメラを操作する。 
また、気泡破壊実験後に共焦点レーザー顕微鏡(OLYMPUS OLS4000)を用いて観測する
ことで NIPA ゲルの影響を確認する。超音波振動子はリレー回路とパワーアンプを通して
発振機に接続されている。リレー回路(Fig.5-14)を用いてパワーアンプと発振機を切り替え
ているのは一組のパワーアンプと発振器では音圧の範囲が気泡補足用の音圧と気泡破壊用
の高音圧の両方をカバーすることができないからである。リレー回路の切り替え、Bubble 
Shaker(Fig.5-13)や Rotary Pump の制御は USB で PC に接続したテクノウェーブ社の
USBM3069F(Fig.5-12)からのデジタル信号で行う。 
 
Fig.5-9 実験系概略 
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と発振器したテクノウェーブ社の USBM3069F(Fig.5-12)からのデジタル信号で行う。 
 
Fig.5-10 模擬血管セル 
 
Fig.5-11 模擬血管セル設置図 
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Fig.5-12 リレー回路と USBM6309F 
 45
 
 
Fig.5-13 レボビスト・シェーカー 
 
 46
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第６章 気泡ミストの 3 次元ダイナミクス確認実験 
 
６－１．実験プロトコル 
 
＜2 焦点同時観察実験手順＞ 
0．2 焦点同時観察系の準備 
 観測ツール：EOS7D(Canon 社)を二つ 
    観測領域(ROI)：390*585µm 
 
1．流路内に微小気泡(レボビスト)を導入 
レボビスト水溶液濃度： 0.06g／5.5ml 
本論文ではすべての実験条件で上記の値としている 
 
2．平均流速： 1.1mm/s 
本論文ではすべての実験条件で上記の値としている 
 
3．ポンピング超音波を照射し、流路壁面へ気泡をプリトラッピングさせる 
 
4．流路壁面に付着している気泡クラウドの状態を撮影 
キャリブレーションカーブ作成のためにも Z 軸方向を変化させた状態の物を計 3
枚撮影(詳しくは理論より) 
 
5．高圧超音波(バースト波)を照射し、付着気泡をキャビテーションさせる 
同時に気泡ミスト挙動確認のために撮影 
 露光時間の調整で気泡ミストの評価時間帯の調整が可能 
 
6．気泡キャビテーション終了後に改めて撮影 
 壁面に気泡クラウドが残っていないかの確認を含めての撮影 
 
7．以上の撮影において全て EOS7D(Canon 社)を使用 
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＜レボビスト水溶液の作成手順＞ 
1．容器に水 5.5ml、レボビスト粉末 0.06g を加える。 
2．容器に蓋をして、Fig.を使用して 20 秒間振る。 
3．1 分間放置する。 
4．Fig.を使用して 1 秒間振る。 
水溶液中のレボビストの寿命は約 1 時間であるが、超音波に対する反応の劣化および微
小気泡の体積減少を考慮し、また作成後すぐは気泡粒径が安定せず、トラッピングおよび
気泡のキャビテーションに影響を与える恐れがある。 
今回の実験においては、作成 1 分後に実験を行った。 
 
 
Fig.6-1 レボビスト水溶液作成手順 
 
＜生体模擬血管ファントム使用時の留意点＞ 
1．作成後、エボキシ系接着剤がある程度凝固するまで約 1 時間放置する。 
 
＜発信機の電圧調整のおける留意点＞ 
 超音波振動子は周波数特性をもっており、周波数掃引する際には各周波数で同音圧にす
るためには各周波数において発振器からの出力電圧を調整する必要がある。 
そこで WF1974 に備わっているシーケンス機能を利用し、周波数毎に電圧を調整した。 
 
 
 
 
 
 
１分以上待つ
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６－２．Z 軸方向評価のための基礎実験 
 
６－２－１．実験使用時の器具補正評価 
 
＜Z 軸方向マイクロメーター＞ 
Z 軸方向の変異はステージに着いているマイクロメーターによって操作する。このマイク
ロメーターの 1 目盛当たりの変位を評価する。 
 
評価方法 
既知の高さを持つ物体を実際に観察して、マイクロメーターの動いた目盛数を参考にし
て評価する。観測物として使用したものは Table.6-1 の通りである。 
・NIPA ゲル ≒直径 2000µm ・アクリル板 A ≒厚さ 3050µm 
・アクリル板 B ≒厚さ 1310µm ・スライドガラス≒厚さ 1330µm 
・セロハンテープ≒厚さ 50µm ・ラップフィルム≒厚さ 11µm 
各観測物において、3 か所計測してその平均値より各目盛単位における長さを計算する。 
 
観測物 実測値[µm] Point.A Point.B Point.C Average µm/目盛 
NIPA ゲル 2000 130 128 127 128.33 15.58 
アクリル板 A 3050 198 198 197 197.67 15.43 
アクリル板 B 1310 86 86 86 86.00 15.23 
スライドガラス 1330 86 87 86 86.67 15.35 
セロハンテープ 50 3.00 3.25 3.5 3.250 15.38 
ラップフィルム 11 0.70 0.75 0.70 0.717 15.34 
Table.6-1 マイクロメーター補正のための観測結果 
 
下記二つの観測物に関しては、目盛の評価が個人の判断で小数点領域まで評価したので、
参考程度として結果を載せる。他の観測物からマイクロメーター1 目盛当たり 15.40µm で
ある。以降の実験では上記で求めた値を数値として以降の実験を行う。 
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＜鏡筒追加による焦点ズレの関係＞ 
実際に鏡筒を一方に追加することによってZ 軸方向ズレがどの程度なのかの確認を行う。 
 
評価方法 
予め NIPA ゲル流路壁面に気泡が付着している状態の物を準備する。ここでポンピング
超音波照射条件に関しては Table.6-2 の通りである。そしてカメラ A～ビームスプリッター
に既定の長さを持つ鏡筒を追加していき、カメラ A での焦点位置からカメラ B での焦点位
置のマイクロメーターでの差を目盛数で求める。今回は評価点として 6 地点で計測を行っ
ている。ここ追加した鏡筒に関しては 0mm～50.0mm[2.5mm 刻み]で測定したものである。
実際に計測を行い、平均値と標準偏差を示したものが Fig.6-2 である。 
 
ポンピング超音波周波数 2.5MHz 
ポンピング超音波音圧 100kPa 
ポンピング超音波照射時間 300ms 
ポンピング超音波照射回数 1 回 
Table.6-2 ポンピング超音波照射条件 
 
Fig.6-2 追加鏡筒と Z 軸方向ズレの関係 
 
Fig.6-2 中には最小二乗法により直線を引いているが、この式は式(6-1)である。 
P	目盛  0.2440 
 L	mm ・・・(6-1) 
ここで、先ほどマイクロメーター1 目盛当たり 15.40µm と求めたので、この値を参考にす
ると、実際に追加鏡筒長さ L と 2 焦点間の Z 軸ズレは以下のようになる。 
  	μm  3.758 
 L	mm  ・・・(6-2) 
以降の評価実験では式(6-2)を参考にして 3 次元ダイナミクスを評価する。 
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＜焦点ズレの確認実験＞ 
 上記で求めた値などが実際に正しいかの確認を行う必要がある。実際に式(6-2)を参考に
して、同時に撮影した画像内でカメラ A では焦点が合っている地点なのに対してカメラ B
では焦点が合っていない地点、カメラ B では焦点が合っている地点なのに対してカメラ A
では焦点が合っていない地点というものが同時に存在するかの確認実験を行う。 
 
評価方法 
観察物として透明フィルム(厚さ 50µm)を使用する。理由としては、無色透明、本論文で
主に評価している実験条件である  50.7μmと同程度の物体を観察するためである。 
撮影結果としては、Fig.6-3、6-4 である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
赤枠で囲まれた領域内の傷等がセロハンテープ上部、青枠で囲まれた領域内の傷等がセ
ロハンテープ下部である。これはFig.6-5のことから考えらえる結果であり、このことから、
2 焦点同時観察における焦点ずれ距離の正当性を確認できた。 
 
 
 
 Fig.6-5 
 確認実験における撮影状態 
 
 
 
 
 
 
 
100um 
 
  
 
Fig.6-3 カメラ A 画像(z=0µm) Fig.6-4 カメラ B 画像(z=50.0µm) 
対物レンズ 
 
透明フィルム上部 
透明フィルム下部 
50.0µm 
 
 
 
50.7µm 
カメラ A 焦点位置 
カメラ B 焦点位置 
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６－２－２．キャリブレーションカーブ 
 
物体を観察する時に焦点がずれると観測されるはずだった輝度値に影響が出る。この特
性を利用して 3 次元ダイナミクス評価を行うのだが、毎回の実験で LED の照射角度、強度
が一定であれば輝度値と Z 方向の位置関係が知ることが出来るキャリブレーションカーブ
が一定となり、一つのデータを取得すれば以降の実験で使用可能である。しかし実際には
実験条件の変更による器具の移動やや実験準備等でLED固定台を毎回動かさなければいけ
ないため一つのマスターデータだけで済むことはありえない。 
ここでは様々な実験条件でキャリブレーションカーブを作成することで、キャリブレー
ションカーブの傾向と 3 次元ダイナミクス評価に使用する方法を考察するため実験を行う。 
 
実験条件 
ポンピング超音波照射条件等に関しては Table.6-3 の通りである。さらに各実験結果の日
にち、その他の実験条件に関しては Table.6-4 に示す。実験条件が同一のものでもどの程度
結果にばらつきが生じるかも同時に確認するためである。 
 
ポンピング超音波周波数 2.5MHz 
ポンピング超音波音圧 100kPa 
ポンピング超音波照射時間 100ms 
ポンピング超音波照射回数 3 回 
Table.6-3 ポンピング超音波照射条件 
 
  LED 露光時間 LED 数 評価範囲[µm] 実験日時 
結果 1 50.70µm 0 - 500 4 -230 ～ 230 2012/01/28 
結果 2 50.70µm 0 - 500 4 -150 ～ 210 2012/01/31 
結果 3 50.70µm 0 - 100 4 -150 ～ 210 2012/01/31 
結果 4 50.70µm 0 - 100 4 -150 ～ 210 2012/01/31 
結果 5 50.70µm 0 - 500 4 -150 ～ 210 2012/01/31 
Table.6-4 その他実験条件 
 
各結果として、輝度値変化分布とキャリブレーションカーブにして記載する。 
 
 
 
 
  
 
53
・結果 1 
Fig.6-6 輝度値変化分布(z=-160µm ～ 240µm) 
 
 
Fig.6-7 キャリブレーションカーブ(z=0 ～ 100µm) 
 
  
70µm 以降で実験値と最小二乗法での直線の結果が大きく異なるものとなっている。そのた
め、このキャリブレーションカーブからは評価可能領域が 0 ～ 70µmと考えられる。また、
この評価領域内で標準偏差が最大となる実験値を赤で囲んだ場所であり、ここでの誤差は
±5.0mm 程度である。 
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・結果 2 
Fig.6-8 輝度値変化分布(z=-160µm ～ 240µm) 
 
 
Fig.6-9 キャリブレーションカーブ(z=0 ～ 100µm) 
 
 
この結果では 50µm 以降で実験値と最小二乗法での直線の結果が大きく異なるものとなっ
ている。そのため、このキャリブレーションカーブからは評価可能領域が 0 ～ 50µm と考
えられる。また、この評価領域内で標準偏差が最大となる実験値を赤で囲んだ場所であり、
ここでの誤差は±5.0mm 程度である。 
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・結果 3 
Fig.6-10 輝度値変化分布(z=-160µm ～ 240µm) 
 
 
Fig.6-11 キャリブレーションカーブ(z=0 ～ 100µm) 
 
 
この結果では 50µm 以降で実験値と最小二乗法での直線の結果が大きく異なるものとなっ
ている。そのため、このキャリブレーションカーブからは評価可能領域が 0 ～ 50µm と考
えられる。また、この評価領域内で標準偏差が最大となる実験値を赤で囲んだ場所であり、
ここでの誤差は±4.0mm 程度である。 
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・結果 4 
Fig.6-12 輝度値変化分布(z=-160µm ～ 100µm) 
 
 
Fig.6-13 キャリブレーションカーブ(z=0 ～ 100µm) 
 
 
この結果では 50µm 以降で実験値と最小二乗法での直線の結果が大きく異なるものとなっ
ている。そのため、このキャリブレーションカーブからは評価可能領域が 0 ～ 50µm と考
えられる。また、この評価領域内で標準偏差が最大となる実験値を赤で囲んだ場所であり、
ここでの誤差は±4.0mm 程度である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
57
・結果 5 
Fig.6-14 輝度値変化分布(z=-160µm ～ 240µm) 
 
 
Fig.6-15 キャリブレーションカーブ(z=0 ～ 100µm) 
 
 
この結果では 50µm 以降で実験値と最小二乗法での直線の結果が大きく異なるものとなっ
ている。そのため、このキャリブレーションカーブからは評価可能領域が 0 ～ 50µm と考
えられる。また、この評価領域内で標準偏差が最大となる実験値を赤で囲んだ場所であり、
ここでの誤差は±5.0mm 程度である。 
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同一の実験条件だとしてもカメラ A、カメラ B の輝度値に関しては実験結果のように毎
回変動していることが確認できる。その影響で輝度値により、Z 軸方向の評価を行うにして
も、Z 軸方向評価の直前にキャリブレーションカーブを作成するために必要なパラメータを
撮影、解析を行うことが必要となる。また実際に 1 つの実験を行う場合に以上のような評
価方法を毎回行うのであれば長い時間が必要となるため 2 つの画像から最小二乗法により
輝度値と Z 軸方向の評価を行う方法を考えた。これは全ての結果から、評価範囲を 0 ～ 
50µm であれば、誤差が±5.0µm 程度で Z 軸方向の評価が可能であると考えられる。 
 
 
＜キャリブレーションカーブによる正当性確認＞ 
上記のキャリブレーションカーブ測定方法で評価範囲、誤差範囲が正しいと考えられる
かの確認として、現在観察対象としている NIPA ゲルが円形上の物体であることを利用し
て、画像中に存在する 2 地点の差を二つの方法で計測することで誤差がどの程度存在する
かの評価を行った。 
・Fig.6-16 より求めた Z 軸方向距離差(計算値) 
 θ  tan150 1000⁄  ≅ 17π 360⁄ rad 													→ 													   11μm 
 上記のように求めることが可能 
 
・Fig.6-17 よりキャリブレーションカーブで推定した Z 軸方向距離差(推定値) 
このキャリブレーションカーブは 4 つの画像だけで求めたキャリブレーションカ
ーブ 
 
 
Fig.6-16 観察対象(NIPA ゲル)の Z 軸方向モデル 
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Fig.6-17 キャリブレーションカーブ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6-18 の下に示している Z 軸方向に関してはあくまで目安の値である。 
Fig.6-19 を確認すればわかるように、全ての評価範囲で誤差が 5µm で計測値と推定値が正
しいことを確認できる。 
 
 以降の評価では 4 つの画像を使用したキャリブレーションカーブを使用して気泡ミスト
の 3 次元ダイナミクス評価を行う。 
 
Fig.6-18 撮影画像、評価領域一覧 
Fig.6-19 計測値、推定値との関係 
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６－３．気泡ミスト 3 次元ダイナミクスの評価 
 
理論での評価手順、実験結果での校正により気泡ミストの 3 次元ダイナミクスの評価が
可能であると考えられる。本論文では、実際に評価を行い、最も結果の違いが顕著であっ
た露光時間を変化させた結果で示す。 
 
６－３－１．長時間露光における気泡ミスト評価 
 
 実験条件としては、Table.6-5 を参照とする。 
 
ポンピング用超音波  
 超音波周波数 2.5MHz 
 超音波音圧 100kPa 
 超音波照射時間 100ms 
 超音波照射回数 3 回 
バースト用超音波  
 超音波周波数 2.5MHz 
 超音波音圧 2.0MPa 
 バースト波数 2500 
 バースト周期 1 
LED 露光時間 100µs ~ 500µs 
2 カメラ間焦点距離差 50.7µm 
Table.6-5 長時間露光における実験条件 
 
ここで、バースト超音波照射タイミング、カメラの露光タイミング、LED 照射タイミング
のタイミングチャートを示したものが Fig.6-20 である。Fig.6-20 のようにカメラの露光タ
イミングは 1.0s と他のパラメータと比較して長い時間となっている。この理由としては、
実験時に余裕を持って実験シーケンスを終えることが出来るようにしているためである。
また、撮影時には明かりをすべて消しており設定したタイミングで LED が照射されるとい
う状態での実験である。結果的にはカメラの露光タイミングがバースト超音波照射後から
100µs～600µs という撮影結果になる。 
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Fig.6-20 バースト超音波照射付近のタイミングチャート 
 
実際に行った実験のうち 3 次元ダイナミクス評価を行ったうえで求めることが出来る Z 軸 
– 気泡ミスト存在割合、プリトラッピング画像と気泡ミスト画像との比較を載せる。 
 
・結果 1 
Fig.6-21 Z 軸 – 気泡ミスト存在割合関係 
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Fig.6-22 気泡ミストと気泡クラウドの位置関係 
 
 
評価領域内では z=40µm の地点での気泡ミスト存在割合が最も高く半数を超えている。そ
して流路壁面付近だと考えられる z=10µm では全くと言っていいほど気泡ミストの存在を
確認できないという結果になっている。 
 
 
・結果 2 
Fig.6-23 Z 軸 – 気泡ミスト存在割合関係 
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Fig.6-24 気泡ミストと気泡クラウドの位置関係 
 
 
こちらの結果もピークが 40µm であり、壁面付近には気泡ミストが存在しないという結果
になっている。 
 
 
各結果をまとめて Z 軸 – 気泡ミスト存在割合関係の平均値、標準偏差を求める。 
Fig.6-25 長時間露光による実験結果まとめ 
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Fig.6-25 より、この実験条件では全ての結果において流路壁面付近である z=10mm 気泡
ミストが存在しない。そして流路壁面より 40µm 離れた地点での気泡ミストが存在する割
合としては半分以上の結果となっている。 
本来なら気泡ミストは気泡クラウドから形成されるものであるため、気泡ミストは少な
からず流路壁面にも存在しているはずである。それなのに今回のような結果となった理由
としては、露光時間(100 ～ 600µs)の設定が大きな原因と考えられる。この実験条件から、
気泡ミストは100µs以内で流路壁面付近での作用を終えてしまっているということになる。
そして、以降は流路壁面より 40µm 離れた地点で大半の気泡ミストが存在するということ
が気泡ミストの 3 次元ダイナミクスとして 1 つ評価できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
65
６－３－２．短時間露光における気泡ミスト評価 
 
実験条件としては、Table.6-6 を参照とする。 
 
ポンピング用超音波  
 超音波周波数 2.5MHz 
 超音波音圧 100kPa 
 超音波照射時間 100ms 
 超音波照射回数 3 回 
バースト用超音波  
 超音波周波数 2.5MHz 
 超音波音圧 2.0MPa 
 バースト波数 2500 
 バースト周期 1 
流速 1.1mm/s 
レボビスト水溶液 0.06g / 5.5ml 
LED 露光時間 0µs ~ 100µs 
観察領域 225µm × 225µm 
2 カメラ間焦点距離差 50.7µm 
Table.6-6 短時間露光における実験条件 
 
ここで、バースト超音波照射タイミング、カメラの露光タイミング、LED 照射タイミング
のタイミングチャートを示したものが、Fig.6-26 である。長時間露光と同じように撮影を
行うため結果的にはカメラの露光タイミングがバースト超音波照射後から 0µs～100µs と
いう撮影結果になる。 
 
 
Fig.6-26 バースト超音波照射付近のタイミングチャート 
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実際に行った実験のうち 3 次元ダイナミクス評価を行ったうえで求めることが出来る Z
軸 – 気泡ミスト存在割合、プリトラッピング画像と気泡ミスト画像との比較を載せる。 
 
・結果 1 
Fig.6-27 Z 軸 – 気泡ミスト存在割合関係 
 
Fig.6-28 気泡ミストと気泡クラウドの位置関係 
 
 
評価範囲内では Z=30µm でピークとなるが、評価領域全体に気泡ミストが存在している
ことがわかる。他にも同条件の結果を載せる。 
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・結果 2 
Fig.6-29 Z 軸 – 気泡ミスト存在割合関係 
 
 
Fig.6-30 気泡ミストと気泡クラウドの位置関係 
 
 
こちらの結果は、評価範囲内では Z=40µm でピークとなるが、30µm の割合とほとんど同
じということがいえる。また評価領域全体に気泡ミストが存在していること関しては 1.と
同様である。 
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・結果 3 
Fig.6-31 Z 軸 – 気泡ミスト存在割合関係 
 
 
Fig.6-32 気泡ミストと気泡クラウドの位置関係 
 
 
こちらの結果も、実験.2 の結果と同じことがいえる。ここでも同様に評価領域全体に気
泡ミストが存在していることが確認できる。 
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各結果をまとめて Z 軸 – 気泡ミスト存在割合関係の平均値、標準偏差を求める。 
Fig.6-33 長時間露光による実験結果まとめ 
 
 
 
長時間露光(100µs～600µs)のように、ある領域に集中して気泡ミストが存在するのでは
なく、評価領域全体に存在していることがわかる。特に流路壁面付近である z=10µm の領
域を考えるならば、約 12.0%増えている結果となっている。このような結果になった原因
としては、気泡キャビテーション直後に流路壁面に存在する(z=0µm)気泡クラウドは、気泡
ミストとなった時は極めて短時間で流路壁面を離れていき、バースト超音波照射中である
ならば、40µm 周辺に気泡ミストが存在し続けるのではないかと考えられる。 
 
 
上記のように考察するのであれば、より短時間での露光時間評価を行うことによって明
らかにすることが可能であると考えられるが、現在の LED 照射系、実験系のことを考慮す
ると、露光時間は 100µs での評価実験が限度だとしている。さらに露光時間を短くした場
合には、気泡ミストの判別が難しくなるばかりでなく、キャリブレーションカーブの誤差
がより大きくなるため、実験・解析を行って結果が出たとしても評価の手法としては望ま
しくないと考えられる。 
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第 7 章 まとめ 
 
7－１．結論 
 
 本論文では、2 焦点同時観察によって気泡クラウドが破壊されたことにより生じる気泡ミ
ストを 2 次元的に評価するだけではなく 3 次元的に評価する手順を発案した。またこの方
法を使用して以下のことが確認できた。 
 
１．Z 軸方向推定精度 
現在の手法で Z 軸方向を評価する場合に、Z 軸方向が 0～50µm、精度が±5.0µm で気泡
ミストの 3 次元ダイナミクスを評価可能である。また、今後の LED 照射系、手法の改善に
よってはさらに広い範囲で評価が可能となると考えられる。 
 
２．露光時間操作による気泡ミスト 3 次元ダイナミクスの違い 
露光時間 0～100µs の段階で流路壁面周辺に形成される気泡ミストが全てであることを
確認できた。これは、別実験による 100～600µs という結果で流路壁面周辺には気泡ミスト
が存在しないため上記のことを結論としている。また、100～600µs の結果から流路壁面か
ら離れた気泡ミストは一定の Z 軸領域(実験結果では 40µm 付近)で大半が存在する。 
 
 
 
7－２．今後の課題 
  
 本論文では、主に気泡ミストの 3 次元ダイナミクスの評価方法を記載している。また実
際の実験結果としては短時間露光と長時間露光での気泡ミストの存在領域に関しての評価
は行っているが、目的の初期段階に挙げられている気泡ミストの 3 次元ダイナミクスと形
成される微小窪みの関係性に関しては現段階では評価を行っていないので評価する必要が
ある。 
また、現段階では誤差が大きく、Z 軸評価領域も狭いのでこれらの改善を行う必要性も挙
げられる。 
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